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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 
Актуальность темы исследования. 
Редкоземельные и актинидные (R) интерметаллические соединения с 
3d-переходными металлами (T) привлекают пристальное внимание по-
следние десятилетия как с точки зрения фундаментальных исследований 
проблем магнетизма, так и их широкого практического применения [1-3]. 
Физической причиной уникальных свойств R-T интерметаллидов является 
комбинация хорошо локализованного орбитально невырожденного силь-
ноанизотропного R-иона с 3d ионом, имеющим преимущественно зонный 
характер. Объединение R-элемента с гигантской анизотропией и магнито-
стрикцией с 3d-элементом с высокой температурой Кюри приводит к по-
лучению уникальных интерметаллидов, используемых в практике, в част-
ности, как магнитострикционные материалы и высококоэрцитивные посто-
янные магниты с рекордными магнитными свойствами. 
В последние годы возрос значительный интерес к R-T интерметаллидам 
с нестабильным 3d-моментом как с теоретической, так и с практической 
точки зрения. В таких интерметаллидах магнитная система находится 
вблизи критических условий появления (исчезновения) магнитного момен-
та. При небольшом изменении внешних параметров (магнитное поле, тем-
пература или давление) или внутренних параметров (концентрация, об-
менное поле и т.д.) происходит фазовый переход первого рода из немаг-
нитного (или слабомагнитного) состояния в ферромагнитное. Такой пере-
ход называется зонным метамагнитным переходом (itinerant electron meta-
magnetism – в англоязычной литературе) и связан с особенностями зонной 
структуры вблизи уровня Ферми. Такой переход был впервые теоретиче-
ски предсказан Вольфартом и Роудсом в 1962 году в случае метамагнитно-
го перехода парамагнетик - ферромагнетик во внешнем магнитном поле 
[4]. С тех пор было проведено множество экспериментальных и теоретиче-
ских работ для выявления его особенностей. 
Система R-Со является наиболее удобной для изучения поведения 3d-
подсистемы в области нестабильности магнитного момента. С ростом кон-
центрации R-элемента для R-Co интерметаллидов происходит заполнение 
3d-зоны Со дополнительными валентными электронами от R-ионов, в ре-
зультате чего магнитный 3d-момент немонотонно уменьшается. Зависи-
мость спонтанного магнитного момента атома Со для R-Co интерметалли-
дов с немагнитным R, показанная на рис 1, имеет следующий вид: в ряду 
R-Co интерметаллидов с немагнитным R (Co, R2Co17, RCo5, R2Co7, RCo3, 
RCo2, R3Co) магнитный момент Со является стабильным и находится в 
высокоспиновом состоянии (в англоязычной литературе – high moment 
state, сокращенно HMS, в русскоязычной наиболее употребительные тер-




но 1.7 - 1.4 B, в начале ряда (Co, R2Co17, RCo5 и R2Co7 для трехвалентного 
R = Y и RCo5 для четырех валентных R = Ce, Th).  
Аномальное уменьшение магнитного момента наблюдается в районе 
перехода от Y2Co7 к YCo3. Для YCo3 магнитный момент Со уже находится 
в промежуточном низкоспиновом состоянии (в англоязычной литературе – 
low moment state, сокращенно LMS, в русскоязычной наиболее употреби-
тельные термины – низкоспиновое, либо слабоферромагнитное состояние), 
примерно 0.5 B. YCo2 и Y3Co являются парамагнетиками. 
Большой прогресс в изучении зонного метамагнетизма был достигнут с 
привлечением сверхсильных импульсных полей порядка 100 Т, когда уда-
лось в 1989 году напрямую наблюдать индуцированный магнитным полем 
зонный переход в YCo2 и LuCo2 интерметаллидах [5, 6] и в 1992 году в 
YCo3 [7]. Индуцируемый магнитным полем метамагнитный переход в 
YCo2 и LuCo2 интерметаллидах происходит из парамагнитного состояния в 
ферромагнитное, тогда как в ферромагнетике YCo3 происходит из низко-
спинового в высокоспиновое состояние. Зонный переход был обнаружен 
также в RCo5 соединениях с четырехвалентным R = Th, а также для CeCo5 
при небольшом замещении кобальта на никель, где 3d подсистема перехо-
дит из низкоспинового состояния в высокоспиновое состояние [8]. Неста-
бильность магнитного момента приводит не только к зонному метамагнит-
ному переходу, индуцированному магнитным полем, температурой и дав-
лением, но и вызывает аномальное поведение других физических свойств 
связанных с зонным характером перехода: повышенным значениям маг-
нитной восприимчивости, коэффициента электронной теплоемкости, маг-
нитообьемной аномалии и т.д. За последние годы опубликовано несколько 
обзоров по данной тематике практически касающихся только соединений 
на основе RCo2. Однако многие физические закономерности формирования 
магнитного момента 3d подсистемы в области критического состояния для 
магнитоупорядоченных R-T интерметаллидов, где происходит зонный ме-
тамагнитный переход из низкоспинового состояния в высокоспиновое со-
Рис. 1. Зависимость магнитного мо-
мента атома кобальта от числа снаб-
жаемых R-ионом электронов на атом 
Со в R-Co интерметаллидах с немаг-
нитным R = Y (3+), Ce (4+), Th (4+), 
U (~5.5+). График построен с исполь-
зованием экспериментальных дан-
ных, полученных из магнитных из-
мерений на монокристаллических 
образцах при Т = 4.2 К:  
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стояние, не выяснены и практически нет сведений полученных на моно-
кристаллических образцах и с использованием сверхсильных полей.  
Обнаруженная более 30 лет назад способность R-T интерметаллидов 
обратимо поглощать значительное количество водорода привлекает при-
стальное внимание до настоящего времени. Это связано с тем, что абсорб-
ция водорода такими соединениями может радикальным образом изменять 
их кристаллическую структуру, приводя к смене кристаллической симмет-
рии вплоть до образования аморфного состояния, электрические свойства, 
приводя к смене типа проводимости, и магнитные свойства, вызывая смену 
типа магнитного упорядочения. Кроме использования водорода как эффек-
тивного средства воздействия на (R-T) интерметаллиды, водород также 
является эффективным средством изучения физических свойств исходных 
соединений. Это в значительной степени связано с простотой электронного 
строения, а также малыми размерами и массой внедренных атомов водоро-
да. При этом, водород, внедряясь в кристаллическую решетку исходного 
соединения, может образовывать широкие области гомогенности в (R-T)-
гидридах с плавным изменением параметров кристаллической решетки и 
электронной концентрации, что позволяет проследить изменение физиче-
ских свойств (R-T)-интерметаллидов в широком интервале изменения раз-
личных параметров. Поэтому (R-T)-гидриды являются удобными модель-
ными объектами для разработки различных аспектов физики твердого тела. 
Важным свойством (R-T)-гидридов является их обратимость: после выде-
ления водорода при определенных условиях происходит восстановление 
исходного соединения.  
При изучении влияния водорода на магнитные свойства интерметалли-
дов на основе YCo3 и Y2Co7, находящихся в ферромагнитном состоянии 
обусловленном Со-подрешеткой было обнаружено, что гидрирование при-
водит к парамагнитному состоянию 3d-подсистемы, в которой при прило-
жении магнитного поля наблюдается зонный метамагнитный переход в 
ферромагнитное состояние [9]. Однако нами было показано, что данная 
интерпретация наблюдаемых экспериментальных данных ошибочна. На 
самом деле внедрение атомов водорода сопровождается появлением анти-
ферромагнитного межподрешеточного Со-Со обменного взаимодействия, 
необычного для металлических Со-содержащих интерметаллидов, и мета-
магнитный переход происходит из антиферромагнитного в ферромагнит-
ное состояние [10]. Физическая природа этого эффекта не выяснена до сих 
пор в должной степени. 
Следует отметить, что большинство исследований физических свойств 
(R-T)-гидридов проводилось на порошковых образцах, так как при гидри-
ровании происходит спонтанное измельчение сплава в порошок. Это за-
трудняет интерпретацию наблюдаемых в них явлений. Поэтому многие 
измерения физических свойств (R-T)-гидридов, например, магнитного мо-
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мента, констант магнитокристаллической анизотропии носят оценочный 
характер.  
Все вышесказанное свидетельствует о том, что исследование редкозе-
мельных и 3d-металлов с нестабильной 3d-подсистемой представляет акту-
альную проблему для физики магнитных явлений, решение которой позво-
лит создавать новые магнитные материалы с заранее заданными характе-
ристиками. 
 
Основные цели и задачи исследования 
Основной целью данной работы являлось установление общих принци-
пов и особенностей формирования магнитных свойств соединений редко-
земельных и 3d-металлов с нестабильной 3d-подсистемой (Co, Mn). Для 
достижения поставленной цели были решены следующие задачи: 
1). разработка методов получения монокристаллов интерметаллических 
соединений и их гидридов в широкой области концентраций водорода; 
2). комплексное экспериментальное исследование магнитных свойств и 
кристаллической структуры интерметаллидов на основе f- и (или) d- ме-
таллов с зонным метамагнитным характером 3d-подсистемы и их гидридов 
в широком диапазоне температур, внешних давлений и магнитных полей 
до 120 Т, определение основных закономерностей поведения температур 
магнитного упорядочения, температур спин-переориентационных перехо-
дов, магнитного момента, анизотропии магнитного момента, магнитокри-
сталлической анизотропии, критических полей метамагнитного перехода, 
магнитострикции; 
3). выяснение роли внедренных атомов водорода в формировании маг-
нитного состояния 3d-подсистемы, обменных взаимодействий и магнит-
ных свойств интерметаллидов. 
 
Научная новизна и защищаемые результаты 
К моменту начала работы исследования магнитных свойств выбранных 
нами интерметаллидов и их гидридов проводились в основном на поликри-
сталлических образцах, что не позволяло получать достоверную информа-
цию о таких фундаментальных характеристиках, как например, констант 
магнитокристаллической анизотропии, величина магнитного момента. 
Оригинальное направление настоящей работы состоит в получении и ис-
следовании свойств монокристаллических гидридов интерметаллидов на 
основе RCo5, R2Co7, RCo3 с различным содержанием водорода. В работе 
проведены систематические экспериментальные и теоретические исследо-
вания магнитных свойств интерметаллидов редкоземельных и 3d-металлов 
с нестабильной 3d-подсистемой (Co, Mn). Использование разнообразных 
экспериментальных методов: рентгеноструктурных, нейтронографических, 
Мессбауэровской спектроскопии, а также проведение измерений магнит-
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ных свойств в широком интервале температур (4.2 – 1000 К), магнитных 
полей (статические до 180 кЭ и импульсные до 1200 кЭ), внешних давле-
ний (до 12 кбар) позволило получить новые экспериментальные данные и 
обнаружить ряд новых эффектов. 
На защиту выносятся следующие новые научные результаты: 
1. Получение гидридов монокристаллических образцов интерметалли-
дов на основе RCo5, R2Co7, RCo3 с различной концентрацией водорода, что 
позволило впервые исследовать влияние водорода на магнитокристалличе-
скую анизотропию и магнитострикцию данных интерметаллидов. 
2. Обнаружение в системе Y(Co1-xFex)3 двухступенчатого перехода маг-
нитного момента Со из низкоспинового состояния в высокоспиновое с 
ростом концентрации Fe.  Установлено, что  в  системах  Y(Co1-xFex)3  и 
Ce(Co1-xNix)5 переход в низкоспиновое состояние приводит к аномальному 
поведению спонтанной намагниченности и константы анизотропии, на 
температурных зависимостях которых наблюдается экстремум.  
3. Обнаружение в системе Ce(Co1-xNix)5 большой анизотропии намагни-
ченности р = 12 %, при этом еѐ температурная зависимость для СеСо5 не 
согласуется с теорией Каллена для анизотропии намагниченности, что свя-
зывается с промежуточной валентностью Се и повышением валентности в 
сторону немагнитного Се4+ состояния с ростом температуры. 
4. Расчеты параметров внутриподрешеточного Со-Со и межподреше-
точного R-Co обменных взаимодействий на основе полученных экспери-
ментальных данных, в результате чего установлено, что гидрирование ока-
зывает сильное влияние на параметры AСо-Со и AR-Со, приводя к их значи-
тельному ослаблению. 
5. Обнаружение в системе Y(Co1-xFex)3 аномального поведения констан-
ты анизотропии К1(х) в области концентраций 0 ≤ х ≤ 0.2, что связывается с 
двумя ступенчатыми увеличениями магнитного момента Со при двух ме-
тамагнитных переходах и различной по знаку и величине локальной кон-
стантой анизотропии в трех кристаллографически неэквивалентных пози-
циях. 
6. Обнаружение и интерметаллиде ErCo2 и системе Er1-xLuxCo2 коллапса 
магнитного момента Со как по концентрации, так и при приложении маг-
нитного поля. Выявление механизма перехода магнитного момента Cо из 
ферромагнитного в парамагнитное состояние. 
7. Результаты о поведении коэффициента магнитоупругой связи ndd 
системах Y(Co1-xAlx)2 и Lu(Co1-xGax)2 в парамагнитном и ферромагнитном 
состояния. Установлено, что полученные экспериментальные закономер-
ности могут быть объяснены на основе теории Такахаши с учетом нулевых 
спиновых флуктуаций. 
8. Результаты исследования особенностей изменения магнитных 
свойств в сильных магнитных полях и при приложении внешнего давления 
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5f сильноанизотропных зонных метамагнетиков на основе UCoAl. 
9. Обнаружение появления отрицательного межподрешеточного (Со-
Со)-обменного взаимодействия при гидрировании интерметаллидов RCo3, 
R2Co7 и Th2Co7, приводящее к появлению антиферромагнитного упорядо-
чения. 
10. Результаты исследования закономерностей изменения магнитных 
свойств систем Mn2-xCoxSb и Mn2-xCrxSb при зонном метамагнитном АФ-
ФРИ переходе при изменении концентрации, индуцированным магнитным 
полем или спонтанном переходе с ростом температуры. 
 
Практическая значимость работы 
Научная и практическая значимость работы определяется тем, что в ре-
зультате проведенных исследований выявлены основные закономерности 
изменения магнитных свойств интерметаллидов редкоземельных и 3d-
металлов с нестабильной 3d-подсистемой (Co, Mn), которые расширяют и 
углубляют существующие представления о механизмах формирования 
фундаментальных магнитных характеристик. Полученные результаты слу-
жат основой для дальнейших теоретических и экспериментальных иссле-
дований магнитных материалов с нестабильной 3d-подсистемой. Получен-
ные в работе научные результаты могут использоваться в лекционных кур-
сах «Физика магнитных явлений», «Современные магнитные материалы», 
«Магнетизм редкоземельных соединений». Также может представлять ин-
терес для практического применения для записи информации обнаружен-
ное автором появление цилиндрических магнитных доменов при спин-
флип переходе в гидридах Y2Co7H6. 
 
Личный вклад автора 
В работах, составивших основу диссертации, автору принадлежит ре-
шающая роль в выборе стратегии исследований, критическом анализе ли-
тературных данных, проведении измерений магнитных и других физиче-
ских свойств, интерпретации и обобщении результатов исследования. Все 
исследованные в данной работе исходные образцы RCo3, R2Co7 и RСo5 бы-
ли изготовлены лично автором в отделе магнетизма твердых тел НИИ фи-
зики и прикладной математики Уральского государственного университета 
(УрГУ), а также на физическом факультете государственного университета 
г. Иокогама, Япония (Y(Co1-xNix)3) и Института физики твердого тела То-
кийского университета, Япония (Y(Co1-xAlx)2, Lu(Co1-xGax)2, Er1-xLuxCo2) 
при участии автора. Отдельные образцы были предоставлены Институтом 
физики металлов УрО РАН г. Екатеринбург (монокристаллы Ce(Co1-xNix)5, 
TmCo3), Институтом физики АН Чешской республики, Прага (UСoAl), ка-
федрой физики конденсированного состояния, УрГУ (монокристаллы сис-
тем Mn2-xCoxSb и Mn2-xCrxSb). Аттестация образцов проводилась в отделе 
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магнетизма твердых тел НИИ физики и прикладной математики УрГУ и в 
Институте физики твердого тела Токийского университета, Япония, при 
участии автора. Гидрирование проводилась в отделе магнетизма твердых 
тел НИИ физики и прикладной математики УрГУ автором и на физическом 
факультете государственного университета г. Иокогама, Япония при уча-
стии автора. Рентгеновские исследования преимущественно выполнены 
Андреевым А.В., Задворкиным С.М. и Гавико В.С. и частично автором. 
Мессбауэровские исследования проводились Прошкиным И.Ю (YCo3H3.9, 
УрГУ) и Крыловым В.И. (Y2Co7Hx, НИИЯФ МГУ). Нейтронографичесские 
исследования проводились Пироговым А.Н. (ИФМ УрО РАН). ЯМР иссле-
дования проводились группой профессора Шига университета Киото, Япо-
ния. Измерения теплоемкости YCo3D4 проводились Пироговым А.Н., со-
единений на основе Mn2Sb группой проф. Хильшера в институте экспери-
ментальной физики технического университета Вены, Австрия. Абсолют-
ное большинство магнитных измерений было выполнено лично автором в 
отделе магнетизма твердых тел НИИ физики и прикладной математики 




Основные результаты диссертационной работы докладывались и обсу-
ждались на 38 российских и международных конференциях: на XV (Пермь 
1981), XVI (Тула 1983), XVII (Донецк 1985) XVIII (Калинин 1988) всесо-
юзных конференциях по физике магнитных явлений, на всероссийских 
конференциях по постоянным магнитам (Суздаль 1991, Суздаль 1994, 
Суздаль 1997), на международном симпозиуме по гигантской 
магнитострикции (Токио 1992), на конференциях Японского физического 
общества (Саппоро 1991, Окаяма 1993, Канадзава 1996, Мориока 1999, 
Ритсумекан 2002), на международных конференциях по магнетизму 
(Варшава 1994, Рисифи - Бразилия 2000, Рим 2003), на международной 
конференции по твердым соединениям переходных элементов (Мюнстер-
Германия 1991, Вроцлав 1994), на европейских конференциях по 
магнитным материалам и их применению (Вена 1995, Сарагоса 1998), на 
международной конференции по водородной обработке металлов (Донецк 
1995), на международных конференциях по физике низких температур 
(Прага 1996, Хиросима 2002), на международном симпозиуме по 
достижениям в высоких магнитных полях (Токио 1993), на 
международном симпозиуме по исследованиям в высоких магнитных 
полях (Порто - Португалия 2000), на международном симпозиуме по 
физике магнитных материалов (Сендай 1998), на международных 
конференциях по сильно коррелированным электронным системам (Париж 
1998, Нагано 1999, Карлсруэ 2004), на международных конференциях 
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"Актинидные дни" (Лусо 1998, Прага 2003, Гейдельберг 2004), на 
международном симпозиуме по магнетизму (Москва 1999), на Евро-
Азиатских симпозиумах "Прогресс в магнетизме" (Екатеринбург 2001), на 
международном симпозиуме по коррелированным электронам (Кашива 
2001), на международных симпозиумах металл-водородные системы: 
фундаментальные свойства и применение (Упсала-Швеция 1992, 




По теме диссертации опубликовано 54 статьи в российских и зарубеж-
ных журналах. Список публикаций приведен в конце автореферата. 
 
Объем и структура диссертации 
Диссертация содержит введение, 4 главы с изложением оригинальных 
результатов, заключения, приложения, всего 265 страниц, включая 151 
рисунок, 17 таблиц и списка цитируемой литературы из 282 наименований. 
В приложении кратко изложены сведения о методах получения образцов и 




Во введении обосновывается актуальность темы диссертации, 
cформулированы цели и задачи диссертационной работы, новизна и прак-
тическая ценность полученных результатов. Обосновывается выбор объек-
тов исследования, а также приводятся сведения об апробации работы. 
 
ГЛАВА 1. Зонный метамагнитный фазовый переход из низкоспиново-
го в высокоспиновое состояние в зонных магнетиках с ферромагнит-
ной 3d подсистемой Ce(Co1-xNix)5 и RCo3 
 
В данной главе приведены результаты исследования структуры, маг-
нитных и магнитоупругих свойств системы Ce(Co1-xNix)5, а также соедине-
ний на основе YCo3 и Y2Co7 при легировании R- и Co-подсистемы в широ-
ком интервале температур, давлений и в сверхсильных магнитных полях 
до 120 Т. Значительная часть результатов получена преимущественно на 
монокристаллических образцах. 
Интерметаллические соединения RCo5 обладают гексагональной кри-
сталлической структурой типа CaCu5, в которой атомы R имеют одну кри-
сталлографически неэквивалентную позицию, а атомы кобальта располо-
жены в двух кристаллографически неэквивалентных 2c- и 3g-позициях. 
Согласно магнитным исследованиям, атомы Ni не несут магнитного мо-
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мента в RNi5 интерметаллидах [3] с трехвалентным R и СеNi5 является па-
рамагнетиком Паули. Поэтому при рассмотрении системы Ce(Co1-xNix)5 
будем считать, что атомы Ni ведут себя парамагнитно с пренебрежительно 
малым магнитным моментом и анизотропией. В диссертационной работе 
подробно изучена связь магнитного состояния Со-подрешетки и магнит-
ных характеристик системы Ce(Co1-xNix)5 в области концентраций прояв-
ления метамагнитного перехода из низкоспинового в высокоспиновое со-
стояние х   0.3. Атомы Со находятся в СеСо5 в высокоспиновом состоя-
нии. При частичном замещении кобальта никелем дополнительные 3d-
электроны заполняют 3d-зону, сдвигая уровень Ферми в сторону более 
высоких энергий. Также происходит уменьшение обменного поля, дейст-
вующего на Со-подсистему вследствие замещения атомов Со немагнитны-
ми атомами Ni. Данные эффекты приводят к быстрому уменьшению спон-
танной намагниченности и соединения с х ≥ 0.1 переходят в низкоспиновое 
состояние. В соединениях Ce(Co1-xNix)5 с низкоспиновым магнитным мо-
ментом при х ≥ 0.1 при приложении магнитного поля происходит индуци-
руемый магнитным полем метамагнитный фазовый переход 1-го рода из 
низкоспинового в высокоспиновое состояние. Согласно нейтронографиче-
ским данным для изоструктурных интерметаллидов на основе ThCo5, где 
впервые наблюдался индуцированный магнитным полем, температурой и 
концентрацией зонный метамагнитный переход в магнитоупорядоченной 
Со-подсистеме, метамагнитный переход связан с 3g-подрешеткой [8]. Для 
атомов Со в позиция 3g критерий Стонера в собственном внутреннем поле 
не выполняется, при этом полевая зависимость локального магнитного 
момента имеет метамагнитный характер c критическим полем Нк, и вели-
чина момента зависит от величины обменного взаимодействия со стороны 
2с-подрешетки, меняющегося при изменении стехиометрии. 
На рис. 2 приведены кривые намагничивания монокристаллов системы 











































Рис.2. Кривые намагничивания 
монокристаллов   системы  
Ce(Co1-xNix)5 при Т = 4.2 К вдоль 
с-оси и в базисной плоскости в 
магнитных полях до 40 Т. Стрел-
кой указано поле метамагнитного 
перехода Вс, определенное по 
максимуму производной dM/dB. 
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и в базисной плоскости (ось трудного намагничивания - ОТН) в магнитных 
полях до Н = 40 Т для х = 0, 0.1, 0.2, 0.3. При приложении магнитного поля 
вдоль оси с для соединения Ce(Co0.9Ni0.1)5, находящемся в низкоспиновом 
состоянии, происходит метамагнитный переход в высокоспиновое состоя-
ние в магнитном поле Bc

 = 21 Т и при Bc

 = 46 Т, как видно из кривых на-
магничивания измеренных в сверхсильных магнитных полях до 100 Т 




 = 26 Т хорошо согласуется с величиной 
поля анизотропии Ва = 26.7 Т для CeCo5. Таким образом критическое поле 
метамагнитного перехода увеличивается вследствие действия эффективно-
го поля анизотропии. Основные магнитные характеристики системы 
Ce(Co1-xNix)5 приведены в Таблице 1. 
Установлено, что концентрационный переход Со-подсистемы из высо-
коспинового состояния в низкоспиновое состояние сопровождается сту- 
 
Таблица 1. Спонтанный магнитный момент Ms, одноосная константа анизотропии 
K1, температура Кюри Tc, критическое поле метамагнитного перехода вдоль с-оси 
Bc
, критическое поле метамагнитного перехода в базисной плоскости Bc
 и анизо-
тропия намагниченности р = (М||-М)/ Ms системы Ce(Co1-xNix)5. ВС – высокоспи-
новое состояние, НС – низкоспиновое состояние. 
Ce(Co1-xNix)5 Ms, μB/fu 
T = 4.2 K 
K1, K/fu 










T = 4.2 K 
p, % 
T = 4.2 K 
x = 0 (ВС) 7.12 63.8 649    -    - 12 
   0.1 (НС) 4.35 21.0 605    21    46 12 (ВС) а) 
   0.2 (НС) 3.69 10.0 582    80    102 12 
   0.3 (НС) 2.13 5.2 376    -    - 12 








Рис. 3 Кривая намагничивания 
Ce(Co0.9Ni0.1)5 вдоль с-оси и в базис-
ной плоскости в магнитных полях до 
100 Т. Стрелками показаны критиче-
ские поля метамагнитного перехода. 
Рис. 4. Концентрационная зависимость 
критического поля метамагнитного перехо-
да вдоль с-оси Bc
 и в базисной плоскости 
Bc
 для системы Ce(Co1-xNix)5 с х = 0.1 и 
0.2. Треугольник – по данным работы [8] 
для х = 0.075 для текстурованного образца. 
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пенчатым уменьшением К1, Tc и Ms в интервале концентраций 0 < x < 0.1. 
Переход в низкоспиновое состояние приводит к аномальному поведению 
спонтанной намагниченности и константы анизотропии, на температурных 
зависимостях которых наблюдается экстремум в виде максимума.  
Обнаружено, что критическое поле метамагнитного перехода увеличи-
вается с ростом температуры, что обусловлено: а) увеличением критиче-
ского поля по квадратичному закону, согласно теории Ямада спиновых 
флуктуаций при конечной температуре [12]; б) уменьшением молекуляр-
ного поля B3gex действующее на 3g подрешетку со стороны 2с подрешетки 
B
3g
ex = n3g-2c M2c вследствие монотонного уменьшения M2c с температурой. 
В соединениях Ce(Co1-xNix)5 обнаружена большая анизотропия намаг-
ниченности р = 12 %, при этом наблюдается еѐ увеличение с ростом темпе-
ратуры, что не согласуется с теорией Каллена для анизотропии намагни-
ченности [11]. Наблюдаемые эффекты можно объяснить, главным образом, 
промежуточной валентностью Се и повышением валентности в сторону 
немагнитного Се4+ состояния с ростом температуры. 
По данным высокополевых измерений намагниченности до 120 Т по-
строена фазовая (В-Т) диаграмма системы, представленная на рис. 4. В 
рамках теории молекулярного поля из анализа концентрационной зависи-
мости критических полей метамагнитного перехода Вс(х) вычислено зна-
чение внутриподрешеточного Со-Со обменного параметра ACoCo = 9.1 10
-22
 
Дж, используя выражения: 









  (1) 
где nCoCo - коэффициент молекулярного поля, MCo(х) - уменьшение маг-
нитного момента Со при росте концентрации никеля, которое можно вы-
числить, используя данные табл. 2 для Мs с х = 0.1 и 0.2, NCo - количество 
атомов Со на формульную единицу в CeCo5, ZCoCo = 9 - количество бли-
жайших Со соседей для атома Со. 
Определены локальные константы магнитокристаллической анизотро-
пии кобальта в высокоспиновом и низкоспиновом состояниях в системе 
Ce(Co1-xNix)5 в позициях 2c и 3g из анализа поведения константы анизотро-
пии и спонтанного магнитного момента. Обе локальные константы поло-
жительны, при этом К1 для псевдокубической позиции 3g значительно 
меньше по сравнению с таковой для псевдоодноосной позиции 2с: 
HMS
cK2
= 17.9 К/Со,  HMS
gK3
= 9.4 К/Со, 
LMS
cK2
= 8.3 К/Со, LMS
gK3
= 2.2 К/Со    (2) 
Расчеты, выполненные с учетом нейтронографических данных о преиму-
щественном заполнении атомами Ni позиции 2с, дают количественное рас-
хождение до 17%.  
Нами были измерены продольные с и поперечные магнитострикции а 
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монокристаллов системы Ce(Co1-xNix)5 при Т = 4.2 К в импульсных маг-
нитных полях до 40 Т, показанные на рис. 5. Объемная магнитострикция  








Ce(Co1-xNix)5 обнаружена значительная объемная магнитострикция при 
метамагнитном фазовом переходе из низкоспинового в высокоспиновое 





рассчитанный по формуле 
(Н) = nCoCo (MCo
2(Н) - MCo
2
(0))    (3) 
примерно в три - четыре раза больше по сравнению с таковым для систем 
со стабильным 3d-моментом, например YCo5, что связано со значительным 
усилением магнитоупругого взаимодействия между атомами кобальта в 
области нестабильного состояния 3d-подрешетки. 
Далее в работе подробно изучены магнитные свойства интерметалли-
дов на основе YCo3 и при легировании R- и Co-подсистемы. Соединения 
RCo3 имеют ромбоэдрическую кристаллическую структуру типа PuNi3, в 
которой атомы Со занимают три кристаллографически неэквивалентных 
позиции: 3b, 6c и 18h и атомы R две позиции 3с(I) и 6с(II). Как уже отмеча-
Рис. 5. Полевые зависимости продольной с, поперечной а и объемной  магнито-
стрикции монокристаллов системы Ce(Co1-xNix)5 при Т = 4.2 К в импульсных маг-
нитных полях до 40 Т. Пунктирная линия – расчетная кривая для обменной магни-
тострикции по формуле (3). 
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лось, в YCo3 был обнаружен метамагнитный переход из низкоспинового в 
высокоспиновое состояние с привлечением сверхсильных магнитных по-
лей порядка 100 Т [7]. В YCo3 наблюдаются два последовательных зонных 
метамагнитных перехода при Вс1 = 60 Т и Вс2 = 82 Т. При этом магнитный 
момент изменяется от 0.72 В/Со до 0.88В/Со при первом метамагнитном 
переходе и от 0.88 В/Со до 1.23 В/Со при втором переходе. На основании 
нейтронографических данных был сделан вывод, что первый метамагнит-
ный переход при Нс1 = 60 Т происходит на позициях 3b и 6c, тогда как вто-
рой метамагнитный переход при Нс2 = 82 Т на позициях 18h. 
В системе Y(Co1-xFex)3 обнаружен и подробно изучен двухступенчатый 
переход магнитного момента Со из низкоспинового состояния в высоко-
спиновое с ростом концентрации Fe, обусловленный, главным образом, 
увеличением молекулярного поля, действующего на подрешетку Со со 
стороны Fe подрешетки. Замещение кобальта на железо в YCo3 приводит к 
быстрому уменьшению критических полей обоих переходов и соединения 
с х > 0.12 находятся в высокоспиновом состоянии и в них не наблюдаются 
метамагнитные переходы, как показано на рис. 6. Переход в высокоспино-
вое состояние приводит к аномальному поведению спонтанной намагни-
ченности и константы анизотропии, на температурных зависимостях кото-
рых наблюдается экстремум. По данным высокополевых измерений намаг-
ниченности до 100 Т построена фазовая (В-Т) диаграмма системы, пред-
ставленная на рис. 7.  Основные магнитные характеристики системы 
Y(Co1-xFex)3 при 0 ≤ х ≤ 0.15 представлены в табл. 2.  
На основе полученных экспериментальных данных по концентрацион-














































































Рис. 6. Кривые намагничивания изо-
тропных    образцов     системы 
Y(Co1-xFex)3 при Т = 4.2 К в сверх-
сильных магнитных полях до 100 Т. 
Стрелками обозначены поля мета-
магнитных переходов. 
Рис. 7. Концентрационная зависимость 
первого (Вс1) и второго (Вс2) критиче-
ского поля метамагнитного перехода 
системы Y(Co1-xFex)3 с 0 ≤ х ≤ 0.15. 
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Таблица 2. Спонтанный магнитный момент Мs, константа анизотропии K1, первое 




х =  
       M
s
 
(В /3d atom) 
T = 4.2 K 
      К1 
  (K/f.u.) 
T = 4.2 K 
    Вс1 
   (Т) 
T = 4.2 K 
    Вс2 
   (Т) 
T = 4.2 K 
     Tc 











    0.51 
    0.58 
    0.71 
    0.86 
    1.24 
    1.65 
    4.06 
    2.81 
    1.15 
    0.38 
    5.2 
  - 6.9 
  63.5 
  38 
   - 
   - 
   - 





  - 
  - 
    301 
    390 
    429 
    478 
    533 
    545 
a), b)
 Данные получены из измерений на монокристаллах. 
 
перехода в системах Y(Co1-xFex)3 и Y(Co1-xNix)3 в приближении молекуляр-
ного поля с учетом изменения магнитного момента (1) вычислено значение 
внутриподрешеточного 3d-3d обменного параметра AТТ = 8.4 10
-22
 Дж и 
сделан вывод, что критические поля метамагнитного перехода в системах 
Y(Co1-xFex)3 испытывают влияние в основном со стороны Fe подрешетки, а 
для Y(Co1-xNix)3 уменьшение критических полей связано с ослаблением 
молекулярного поля, действующего на подрешетку Со. 
По данным исследования магнитных свойств текстурованных порош-
ковых образцов обнаружено, что концентрационная зависимость констан-
ты анизотропии К1(х) в системе Y(Co1-xFex)3 имеет аномальный вид: в об-
ласти концентраций 0 ≤ х ≤ 0.2: 
К1 быстро уменьшается с ростом 
концентрации Fe и затем увели-
чивается после глубокого мини-
мума при х = 0.1 (рис. 8). Пока-
зано, что аномальное поведение 
К1(х) в интервале концентраций 
0 ≤ х ≤ 0.2 связано с двумя сту-
пенчатыми увеличениями маг-
нитного момента Со при двух 
метамагнитных переходах и ло-
кальной константой анизотропии 
в трех кристаллографически не-
эквивалентных позициях различ-
ного знака. Используя экспери-
ментальные значения К1 для х = 
0, 0.1, 0.15 и значения локальных 
магнитных моментов Со для трех 
Рис. 8. Концентрационная зависимость 
константы анизотропии К1 Y(Co1-xFex)3 
системы в интервале концентраций 0 ≤ х 
≤ 0.15 (a) и 0 ≤ х ≤ 1. Данные при 0.25 ≤ х 
≤ 0.9 взяты из работы [13] (темные круж-
ки). Темными квадратами показаны зна-
чения полученные нами на монокристал-

















   T = 4.2 K
(b)
 17 
состояний были вычислены локальные константы анизотропии в позициях 
3b, 6c и 18h для исходного соединения YCo3: KK bCo 8.1
3  , KK cCo 5.6
6  , 
KK hCo 16.0
18  . Полученные данные хорошо согласуются с данными по 
57
Fe 
Мессбауэровской спектроскопии [14] и рассчитанными в рамках модели 
точечных зарядов [15]. Вычисление локальных констант с учетом 
ного преимущественного замещения атомами Fe атомов Со, а также 
пользуя разумные значения локальных констант анизотропии Fe с проти-
воположным знаком по отношению к локальным константам Со приводит 
к изменению величин в пределах не более 20%. 
Далее в работе рассматривается изменение магнитных свойств при за-
мещении в редкоземельной подрешетке, а именно немагнитного Y на маг-
нитный Nd. В системе (Y1-xNdx)Co3 с магнитной редкоземельной подре-
шеткой обнаружен и подробно изучен двухступенчатый переход магнитно-
го момента Со из низкоспинового состояния в высокоспиновое с ростом 
концентрации Nd, обусловленный, главным образом, увеличением молеку-
лярного поля, действующего на подрешетку Со со стороны подрешетки 
Nd. Такое ступенчатое возрастание магнитного момента Со также оказыва-
ет влияние на концентрационную зависимость температуры Кюри: темпе-
ратура Кюри растет практически линейно с ростом концентрации Nd до х  
0.4 и затем также практически линейно, но уже с другим наклоном до х  
0.9. Значение х  0.4 соответствует завершению первого метамагнитного 
перехода вследствие действия обменного поля со стороны подрешетки Nd. 
Выше этой точки температура Кюри растет более медленно до завершения 
второго метамагнитного перехода при х  0.85. 
Для соединений (Y1-xNdx)Co3 находящихся в низкоспиновом состоянии 
переход в высокоспиновое состояние может быть индуцирован при прило-
жении магнитного поля. Кривые намагничивания системы (Y1-xNdx)Co3 
представлены на рис. 9. 
На основе полученных экспериментальных данных по концентрацион-
ным зависимостям первого и второго метамагнитных переходов системы 
(Y1-xNdx)Co3 (рис. 10) в рамках теории молекулярного поля, где уменьше-
ние критического поля метамагнитного поля связано с увеличением об-
менного поля 
BCoR = ZR ARCo (gJ – 1) J/B,     (3) 
действующего на подрешетку Со со стороны подрешетки Nd, вычислен 
параметр межподрешеточного обменного Nd-Co взаимодействия ARCo = 
2.0·10-22 Дж. Небольшое различие в наклоне кривых на рис. 10 вероятнее 
всего связано с тем, что метамагнитные переходы осуществляются на раз-
личных кристаллографических позициях кобальта. 
Полученные экспериментальные данные для текстурованных порошко-





диаграмм (рис. 11). С разными по 
знаку и величине локальными кон-
стантами анизотропии позиций ко-
бальта, ответственных за первый и 
второй метамагнитные переходы, 
связано аномальное поведение маг-
нитной фазовой диаграммы систе-
мы (Y1-xNdx)Co3. В системе (Y1-
xNdx)Co3 поля первого и второго 
метамагнитного переходов стано-
вятся равными нулю при х  0.4 и х 
 0.8, соответственно. Ts1 скачком 
возрастает и Вs становится очень 
малым в области концентраций х  
0.4, когда одноосная анизотропия 
подрешетки Со значительно 
уменьшается после первого метамагнитного перехода. Уменьшение Вs в 
области концентраций 0.8  х  1.0 связано с увеличением одноосной ани-
зотропии подрешетки Со после второго метамагнитного перехода. 
Далее в работе обсуждаются аномалии высокополевых кривых намаг-
ничивания интерметаллидов RCo3 с тяжелыми R = Ho, Er, Tm для моно- 
кристаллических образцов в полях до 40 Т и текстурованных образцов в 
полях до 110 Т (рис. 12). В рамках теории молекулярного поля вычислены  
Рис. 9. Кривые намагничивания системы 
(Y1-xNdx)Co3 в сильных магнитных полях 
до 40 Т (a) и сверхсильных магнитных 
полях до 110 Т (b) при Т = 4.2 К для изо-
тропных порошковых образцов. Стрелками 
показаны критические поля первого (B1) и 
второго (B2) метамагнитных переходов. 
 
Рис. 10. Концентрационные зависимо-
сти первого и второго (B1 и B2) мета-








Рис. 11. Магнитная фазовая x-T и x-B диа-
грамма системы (Y1-xNdx)Co3. Tc – темпе-
ратура Кюри, Ts1 – температура спин-
переориентационного перехода ОЛН от 
базисной плоскости к конуса легких осей, 
Ts2 - температура спин-
переориентационного перехода ОЛН от 
конуса легких осей к с-оси, Вs - критиче-
ское поле перехода из коллинеарной в 
неколлинеарную магнитную структуру 
при намагничивании вдоль с-оси (ОТН), 
Вs - критическое поле перехода из колли-
неарной в неколлинеарную магнитную 
структуру при намагничивании в базисной 
плоскости соединений в области конуса 
легких осей (х  0.1  0.3). 
Рис. 12. Кривые намагничивания ErCo3, 
HoCo3 и TmCo3 вдоль и перпендикулярно 
оси с в сверхсильных магнитных полях до 
110 Т при Т  5  8 К. Стрелками показа-
ны поля переходов. 
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параметры обменного R-Co 
взаимодействия AErCo и AHoCo, 
представленные в табл. 3, вме-
сте с ранее полученным нами 
значением ANdCo, а также AGdCo 
для GdCo3, полученным в рабо-
те [16] из анализа процесса на-
магничивания системы (Y1-
xGdx)Co3. Величина ARCo уменьшается с ростом номера РЗМ, в согласии с 
моделью Кампбела [17], согласно которой обменное взаимодействие меж-
ду R- и 3d-металлами пропорционально эффективному 4f-5d обменному 
интегралу Гfd редкой земли, который больше для легких редкоземельных 
металлов из-за разницы в пространственной протяженности 4f- и 5d-
электронов. Вследствие лантаноидного сжатия расстояние между 4f и 5d 
оболочками уменьшается и Гfd убывает с ростом номера элемента в ряду 
лантаноидов. 
Для того, чтобы установить возможность концентрационного перехода 
из высокоспинового состояния Со в низкоспиновое, были проведены ис-
следования магнитных свойств и кристаллической структуры систем на 
основе Y2Co7: (Y1-xZrx)2Co7, (Y1-xUx)2Co7 и Y2(Co1-xAlx)7. Можно ожидать, 
что переход из высокоспинового состояния Со в исходном Y2Co7 в низко-
спиновое состояние будет происходить при замещении трехвалентного Y 
четырехвалентным Zr4+ или атомами U с промежуточной между 5 и 6 ва-
лентностью вследствие заполнения 3d-зоны добавочными валентными 
электронами. При замещении магнитного Со на немагнитный Al должно 
происходить значительное ослабление 3d-3d обменного взаимодействия. 
Было обнаружено, что магнитный момент, температура Кюри и константа 
анизотропии монотонно уменьшаются с ростом концентрации замещаю-
щего элемента. Величина среднего магнитного момента кобальта умень-
шается до значения, характерного для YCo3, однако скачкообразного пере-
хода в низкоспиновое состояние, как по концентрации, так и по полю, ха-
рактерного для метамагнитного перехода, обнаружено не было, вероятно 
вследствие размытия метамагнитного перехода из-за появления различных 
молекулярных полей действующих на позиции кобальта, ответственных за 
метамагнитный переход при различном локальном окружении. 
В заключительном параграфе исследовано влияние давления на маг-
нитный момент Со в интерметаллидах с высокоспиновым и низкоспино-
вым состоянии. Исследовались интерметаллиды с немагнитным R с высо-
коспиновым и стабильным состоянием магнитного момента (Y2Co7, 
LaCo5), с высокоспиновым состоянием магнитного момента вблизи пере-
хода в низкоспиновое состояние (CeCo5) и в низкоспиновым состоянием 
RCo3, R = Nd Gd Ho Er 
ARCo,  10
-22
 Дж  2.0 1.66 1.47 1.47 
Таблица 3. Параметры обменного R-Co 
взаимодействия между R и Co спинами 
JRCo для RCo3 интерметаллидов. Значение 
для R = Gd по данным работы [16]. 
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магнитного момента (YCo3, 
Ce(Co1-xNix)5, х = 0.1, 0.2, 
0.3). Измерения проводились 
на монокристаллических об-
разцах (рис. 13). Обнаруже-
но, что магнитный момент 
Co максимально уменьшает-
ся при приложении давления 
для соединений находящихся 
в области нестабильного 
магнитного момента Со. Ус-
тановлено, что скорость рос-
та |∂ ln Ms/∂p| возрастает (то 
есть ∂2 Ms/∂
2
p > 0) для соеди-
нений с высокоспиновым 
состоянием магнитного мо-
мента Со и убывает (то есть 
∂2 Ms/∂
2
p < 0) для соединений с низкоспиновым состоянием магнитного 
момента Со, что связано с различной скоростью изменения магнитного 
момента в низкоспиновом и высокоспиновом состояниях. 
 
ГЛАВА 2. Зонный метамагнитный фазовый переход в ферромагнит-
ное состояние в зонных магнетиках с парамагнитной 3d-подсистемой 
RCo2 и 5f-подсистемой 1/2)x(11/2)x(1x1 AlCoU   
 
В настоящей части диссертационной работы впервые проводилось ком-
плексное исследование коллапса магнитного момента кобальта системы 
Er1-xLuxCo2 при приложении магнитного поля. Была детально изучена об-
менная магнитострикция в парамагнитном и ферромагнитном состояниях 
систем Y(Co1-xAlx)2 и Lu(Co1-xGax)2. Также был изучен индуцируемый маг-
нитным полем зонный метамагнитный переход 5f-зоны из парамагнитного 
в ферромагнитное состояние в системе 
1/2)x(11/2)x(1x1 AlCoU 
 и проведено срав-
нение с таковым в подсистеме кобальта в соединениях на основе RCo2. 
Соединения RCo2 с немагнитным R = Y, Lu являются обменно-
усиленными парамагнетиками Паули, в которых, как отмечалось, вследст-
вие особенностей зонной структуры при приложении магнитного поля 
происходит зонный метамагнитный фазовый переход из парамагнитного в 
ферромагнитное состояние в магнитном поле Вс порядка 70 Т [5, 6]. Мета-
магнитный фазовый переход из парамагнитного в ферромагнитное состоя-
ние в подрешетке кобальта может происходить не только при приложении 
магнитного поля, но и под действием обменного поля со стороны магнит-
ной R-подрешетки в RCo2 интерметаллидах с магнитным R. При этом в 
Рис. 13. Зависимость относительной спонтан-
ной намагниченности Ms(p)/Ms(0) от давления 
для  соединений  YCo3,  Y2Co7, LaCo5 и 
Ce(Co1-xNix)5 при Т = 4.2 К. 
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соединениях с тяжелыми R, в которых большой магнитный момент R-
подрешетки направлен антипараллельно Со-подрешетки, при приложении 
магнитного поля может происходить обратный процесс – коллапс магнит-
ного момента Со, то есть переход из ферромагнитного в парамагнитное 
состояние. Возможности такого перехода впервые было предсказано Леви-
тиным в работе по исследованию магнитных свойств системы Er1-xYxCo2 
[18]. Анализируя концентрационную зависимость намагниченности, было 
вычислено критическое поле метамагнитного перехода (коллапса) равным 
15 Т, но непосредственно на кривых намагничивания переход не был обна-
ружен, а об его свидетельстве было предположено из косвенных измере-
ний магнитострикции в интерметаллиде Er0.7Y0.3Co2. 
Кривая намагничивания 
ErCo2 в сверхсильном маг-
нитном поле до 100 Т пока-
зана на рис. 14. Коллапс 
магнитного момента Со 
происходит в критическом 
поле Во = 52 Т, определен-
ном по максимуму пика на 
зависимости dM/dB. Полу-
ченные результаты позво-
ляют вычислить параметр 
межподрешеточного об-
менного Er-Co взаимодей-
ствия JErCo = 1.3·10
-22
 Дж. 
между Er и Co спинами ис-
пользуя выражение (3) и 
значение критического поля 
метамагнитного перехода 
Вс = 74 Т для LuCo2.  
При увеличении концентрации немагнитного Lu в системе Er1-xLuxCo2 
поле метамагнитного перехода из ферромагнитного в парамагнитное со-
стояние Со-подрешетки уменьшается, при этом обменная магнитострикция 
значительно уменьшается в тех же магнитных молях, в который происхо-
дит коллапс магнитного момента Со (рис. 15). Отрицательный знак обмен-
ной магнитострикции свидетельствует о коллапсе магнитного момента Со. 
При рассмотрении эффекта коллапса магнитного момента возможно два 
основных механизма перехода атомов кобальта из ферромагнитного в па-
рамагнитное состояние: 1) величина ферромагнитного момента Со моно-
тонно уменьшается до нулевого значения; 2) переход происходит за счет 
увеличения числа парамагнитных атомов Со и уменьшения числа ферро-
магнитных атомов. С целью изучения магнитного состояния атомов Со на 
Рис. 14. Кривая намагничивания ErCo2 в 
сверхсильном магнитном поле до 100 Т. 
Стрелкой показан метемагнитный переход 
(коллапс) в критическом поле Вс. Также при-
















































































микроскопическом    уровне  были   изучены   спектры   ЯМР   системы  
Er1-xLuxCo2 при Т = 4.2 К для составов с различными х. В интервале кон-
центраций с ферромагнитным состоянием Со-подрешетки (0  х  0.3) ре-
зонансные сигналы Со наблюдаются вдали от позиции 59К = 0 (К – сдвиг 
Найта). Этот факт свидетельствует о том, что атомы Со несут магнитный 
момент, который дает значительное сверхтонкое поле на ядрах Со. С дру-
гой стороны, в районе концентраций 0.4  х  0.5 только парамагнитные Со 
сигналы детектируются около 59К = 0. При промежуточной концентрации х 
= 0.35 присутствует широкий пик, состоящий из двух типов резонансных 
сигналов, свидетельствуя о сосуществовании ферромагнитных и парамаг-
нитных атомов Со. Данные результаты подтверждают вывод о том, что в 
интервале концентраций 0.3 < х < 0.4 магнитный момент Cо переходит из 
ферромагнитного в парамагнитное состояние. При этом переход происхо-
дит за счет уменьшения числа ферромагнитных атомов и увеличения числа 
парамагнитных атомов. 
Критическое поле метамагнитного перехода в YCo2 и LuCo2 можно по-
низить при замещении Со на ряд 3d металлов, что делает более удобным 
их исследование с точки зрения экспериментальной техники. В системах 
Y(Co1-xAlx)2 и Lu(Co1-xGax)2 критическое поле метамагнитного перехода 
уменьшается с ростом х и выше критической концентрации хс  0.12 обе 
системы становятся ферромагнитными. Такое поведение обьясняется рас-
четами зонной структуры YCo2 при замещении Со на Al, согласно которым  
происходит значительное изменение формы кривой N(ε) вблизи уровня 
Ферми в результате гибридизации между 3d состояний Со и 3p состояний 
замещающего немагнитного металла. При этом локальный пик ниже N(εF) 
размывается и максимум пика приближается к εF, что приводит к росту 
N(εF) и, как результат, уменьшению Вс. Кривые намагничивания и обмен-
ная магнитострикция в полях до 40 Т при 4.2 К приведены на рис. 16 для 
систем Y(Co1-xAlx)2 и Lu(Co1-xGax)2. Все соединения, за исключением 
Рис. 15. Полевые зависимости магнитного момента и обменной магнитострикции 
системы Er1-xLuxCo2 в магнитных полях до 40 Т при Т = 4.2 К. 
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Lu(Co0.88Ga0.12)2, являются парамагнетиками при Н = 0. С целью определе-
ния коэффициента магнитоупругой связи ndd (см. (3)), были построены 
кривые обменной магнитострикции как функция квадрата магнитного мо-




+)] для ферромагнитного состояния, Bc
+
 определяется как поле, при 
котором метамагнитный переход исчезает. Рассчитанная величина ndd при 







Таблица 4. Величина ndd для систем Y(Co1-xAlx)2 и Lu(Co1-xGax)2 при 4.2 К для па-
рамагнитного (P) и ферромагнитного (F) состояний. 
 
    х 
Y(Co1-xAlx)2 Lu(Co1-xGax)2 











15.0  14.9   10.7  10.5  10.4   10.3 
                    7.7     8.2    8.0    8.4 
15.2  10.1   
           5.0   5.0     4.9 
 
Установлено, что в системах Y(Co1-xAlx)2 и Lu(Co1-xGax)2 коэффициент 
магнитоупругой связи ndd при 4.2 К для парамагнитного состояния практи-
Рис. 16. Кривые намагничивания и обменная магнитострикция в полях до 40 Т 
при 4.2 К для систем Y(Co1-xAlx)2 (a) и Lu(Co1-xGax)2 (b). 
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чески постоянен до концентрации х  0.06, затем скачком понижается при 
0.06 < х < 0.08 и при 0.08  х  0.12 уменьшается незначительно. В ферро-
магнитном состоянии ndd не зависит от х и значительно ниже, чем в пара-
магнитном. Для объяснения аномального поведения ndd была предложена 
модель на основе теории Такахаши [19] с учетом нулевых спиновых флук-
туаций. 
В заключительной части главы 2 
приводятся результаты исследования 
магнитных свойств монокристаллов 
соединения UCoAl, являющимся 
единственным известным 5f зонным 
метамагнетиком, в котором происхо-
дит метамагнитный переход из пара-
магнитного состояния в ферромагнит-
ное, критическое поле составляет 
примерно Вс ~ 1 Т и индуцируемый 
магнитный момент   0.3 В. Интер-
металлическое тройное соединение 
UCoAl имеет гексагональную ZrNiAl 
структуру, состоящую из чередующих-
ся вдоль оси с слоев U-Co и Co-Al. 
Сильная связь 5f электронов в базис-
ной плоскости вместе с присутствием 
орбитального момента приводят к одноосной анизотропии в изоструктур-
ных UTX соединениях (T - переходный металл, Х – p металл). В данной 
части работы приводятся результаты исследования магнитных свойств мо-
нокристаллов соединения U0.9Co1.05Al1.05, в котором наблюдается неболь-
шой спонтанный магнитный момент   0.05 В, и U1.1Co0.95Al0.95, находя-
щемся полностью в парамагнитном состоянии (рис. 17). Приводится срав-
нение 3d и 5f зонного метамагнетизма. 
 
ГЛАВА 3. Индуцируемые водородом магнитные фазовые переходы в 
редкоземельных и актинидных интерметаллидах с кобальтом (RCo3, 
R2Co7, RCo5) 
В настоящей части работы проводилось исследование магнитных и 
кристаллографических свойств гидридов редкоземельных и актинидных 
интерметаллидов с кобальтом RCo3Нх, R2Co7Нх, RCo5Нх с различной кон-
центрацией водорода. Значительная часть результатов была получена на 
массивных монокристаллических образцах, используя специально разрабо-
танную методику гидрирования. 
Кристаллическая решетка интерметаллических соединений RCo3 отли-
чается от кристаллической решетки R2Co7 чередованием структурных бло-
Рис. 17. Кривые намагничивания 
U0.9Co1.05Al1.05 и U1.1Co0.95Al0.95 
вдоль а и с осей в магнитных по-

























ков RСo2 и RCo5 вдоль оси с: для RCo3 это отношение составляет  2 : 1, в 
отличие от  2 : 2 для R2Co7. Изоструктурные соединения RCo3 и R2Co7 
имеют схожие фазовые диаграммы р-Т-х (давление – температура – кон-
центрация водорода). Фазовая диаграмма р-Т-х системы YCo3Hx, также как 
и Y2Co7Hx, характеризуется тремя соответствующими гидридными фазами, 
стабильными при комнатной температуре и нормальном атмосферном дав-
лении: -фаза с 0  х < 0.1 (0  х < 0.2 для Y2Co7) - неупорядоченный твер-
дый раствор водорода в кристаллической решетке; β-фаза с 1.0  x  1.9 
(1.5  х  3.0 для Y2Co7), имеющая две модификации β1 с 1  х  1.5 (1.5  х 
 2.2 для Y2Co7) и β2 с 1.5  х  1.9 (2.2  х  3.0 для Y2Co7) ; -фаза с 3.2  
х  4. (6.0  х  6.7 для Y2Co7).  
Установлено, что кристаллическая структура сохраняется в β-фазе, то-
гда как в -фазе появляются небольшие орторомбические искажения в ба-
зисной плоскости  = (b/√3 - a)/a, связанные с упорядочением водорода. 
Для YCo3H3.9 при Т = 4.2 величина  = 1% и уменьшается до 0.2% при ком-
натной температуре. Для Y2Co7H6.7 при Т = 4.2 величина  = - 1.5% и 
уменьшается до – 1.2% при комнатной температуре. Гидрирование приво-
дит к значительному изменению коэффициентов теплового расширения 
вплоть до смены их знака. По данным нейтронографических исследований 
дейтеридов -фазы RCo3D~4, R = Y, Er при комнатной температуре в пара-
магнитном состоянии сделано заключение, что водород заполняет три типа 
междоузлий 36i1, 18h2, 36i2 с параметром заполнения 90%, 35%, 10% соот-
ветственно. 
С магнитной точки зрения β- и -фазы гидридов YСo3Hх значительно 
различаются: в β1- и -фазах исчезает спонтанный магнитный момент, то-
гда как ферромагнетизм восстанавливается для β2-фазы. При приложении 
магнитного поля в β1- и -фазах наблюдается метамагнитный переход. В 
работе [9] данное поведение объяснялось тем, что гидрирование приводит 
к парамагнитному состоянию 3d-подсистемы, при приложении магнитного 
поля в которой наблюдается зонный метамагнитный переход из парамаг-
нитного в ферромагнитное состояние.  
В диссертационной работе показано, что магнитное упорядочение под-
решетки Со в -фазе гидридов YСo3H~4 становится антиферромагнитным 
по сравнению с ферромагнитным упорядочением в исходном соединении 
YСo3. При намагничивании гидрида вдоль с-оси происходит метамагнит-
ный спин-флип АФ-Ф переход, а не зонный переход из парамагнитного в 
ферромагнитное состояние. Об этом свидетельствуют совокупность сле-
дующих фактов: 1). На температурной зависимости намагниченности на-
блюдается острый пик намагниченности при TN ~ 200 К, характерный для 
антиферромагнетиков. Для парамагнитного основного состояния характе-
рен широкий максимум восприимчивости. 2). Критическое поле метамаг-
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нитного перехода Вс монотонно убывает до TN, что характерно для спин-
флип АФ-Ф метамагнитного перехода. Для парамагнитного основного со-
стояния характерно Вс(Т)  Т
2, при этом метамагнитный переход исчезает 
при температуре выше Т  100 К. 3). На температурной зависимости 
удельной теплоѐмкости Cp наблюдается пик при TN, характерный для маг-
нитного фазового перехода второго рода. Для парамагнитного основного 
состояния Cp(T) является гладкой кривой. 4). Согласно Мѐсссбауэровских 
исследований гидрида Y(Сo0.96
57
Fe0.04)3H4.1, который сохраняет основные 
свойства -фазы гидридов YСo3H~4, 3d-подрешѐтка находится в магнито-
упорядоченном, а не в парамагнитном состоянии. Мессбауэровские спек-
тры β- и -фазы гидридов Y2(Co, Fe
57
)7 с малой добавкой изотопа Fe
57
, 
практически не влияющей на магнитные свойства исходных соединений, 
также подтверждают магнитоупорядоченное, а не парамагнитное состоя-
ние Со-подрешетки.  
Кривые намагничивания монокристаллов гидридов Y2Co7Hx вдоль с-
оси и в базисной плоскости при Т = 4.2 К показаны на рис. 18. Основные 
магнитные характеристики гидридов YСo3Hх и Y2Co7Hx. приведены в табл. 
5. В гидридах Y2Co7 в β2-фазе происходит Ф-АФ фазовый переход с повы-
шением температуры, тогда как гидриды YCo3 остаются в ферромагнитном 
состоянии во всем интервале температур магнитоупорядоченного состоя-
ния. Особенностью гидридов Y2Co7Hx в -фазе является наличие высокой 
для метамагнетиков температурой Нееля (TN  470 К) и сравнительно низ-
ким интервалом критических полей метамагнитного перехода при 300 К 
11.4—14.4 кЭ. Это впервые позволило нам напрямую наблюдать доменную 
структуру в области метамагнитного перехода при комнатной температуре 
и установить, что индуцируемый магнитным полем метамагнитный АФ-Ф 
переход в гидридах -фазы Y2Co7Hx происходит путем перехода I рода пу-







































































Рис. 18. Кривые намагничивания монокристаллов Y2Co7Hx вдоль с-оси и в базис-




Таблица 5. Основные кристаллографические и магнитные характеристики гидридов 
YСo3Hх и Y2Co7Hx. Со – спонтанный магнитный момент при Т = 4.2 К, UHF – маг-
нитный момент в сверхсильном магнитном поле В = 110 Т (130 Т для YCo3H1.0) при 
Т = 4.2 К, Bc(iti) – критическое поле зонного метамагнитного перехода из низко-
спинового в высокоспиновое состояние при Т = 4.2 К, Bс (s-f) – критическое поле 
спин-флип метамагнитного перехода из антиферромагнитного в ферромагнитное 
состояние при Т = 4.2 К. 
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a) Значение вдоль c-оси при Н = 150 кЭ. 
b) Значение вдоль c-оси после АФ-Ф спин флип перехода. 
 
Два критических поля зонного метамагнитного перехода из низкоспи-
нового в высокоспиновое состояние для YCo3, В1 = 60 и В2 = 82 Т, в Ф гид-
риде β2-фазы YCo3H1.8 уменьшаются до 5 и 15Т соответственно, вследствие 
увеличения межатомных расстояний и изменения электронной концентра-
ции, как это установлено из анализа поведения полей метамагнитного пе-
рехода под давлением. 
Установлено, что изменение магнитострикции при намагничивании АФ 
упорядочивающихся гидридов Y2Co7Hx имеет аномальный вид: с повыше-
нием температуры изменение магнитострикции при метамагнитном пере-
ходе резко возрастает в некотором интервале температур, вероятно, вслед-
ствие процессов разупорядочения водорода в кристаллической решетке, 
приводящих к уменьшению упругих постоянных. Увеличение упругих по-
стоянных при низких температурах подтверждается обнаруженным увели-
чением температуры Дебая на 50% в гидриде YСo3D3.8 по сравнению с ис-
ходным соединением. 
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Далее в работе проведены исследования магнитных свойств -фазы 
RСo3Нх с магнитным легким R = Nd и тяжелыми R = Gd, Tb, Dy, Ho, Er. 
Для R = Tb, Dy, Ho, Er измерения проводились на монокристаллических 
образцах, для R = Nd, Gd – на порошковых изотропных образцах. Основ-
ные магнитные характеристики гидридов RСo3Hх приведены в табл. 6. Ус-
тановлено, что гидриды -фазы RСo3Н~4 с магнитным легким R = Nd и тя-
желыми R = Gd, Tb, Dy, Ho, Er становятся антиферромагнетиками с при-
мерно одинаковой температурой Неля TN ~ 210 К, за исключением R = Gd, 
в котором происходит Ф-АФ переход с ростом температуры. Критическое 
поле метамагнитного АФ-Ф перехода вдоль с-оси уменьшается для легких 
 
Таблица 6. Основные кристаллографические и магнитные характеристики интерме-
таллидов RCo3 и их гидридов -фазы RСo3Нх, s – спонтанный магнитный момент, 
Co – магнитный момент Со, Bc – критическое поле метамагнитного перехода Со-





Т = 300 К 
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19 и 30 
400 (Tc) 
212 (TN) 
a) Вычислено из величины прироста намагниченности при метамагнитном переходе Со-
подрешетки. 
b) Вычислено путем линейной экстраполяции для порошкового образца высокополевой части 
кривой намагничивания на нулевое поле. 
c) Вычислено используя значение Gd = 7 B и нейтронографические данные Nd = 2.47 B, Tb 
= 8.23 B и Ho = 9.73 B, Er = 7.93 B и Dy = 8.87 B. 
d) Значение при В = 40 Т. 
e) Значение вдоль а-оси  при В = 40 Т. 
f) Вычислено путем экстраполяции величины прироста намагниченности при метамагнитном 
переходе Со-подрешетки при высоких температурах. 
g) Значение вдоль с-оси  при В = 40 Т. 
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R = Nd по сравнению с немагнитным R = Y вследствие положительного 
обменного поля, действующего на Со-подрешетку со стороны Nd-
подрешетки. Критическое поле метамагнитного АФ-Ф перехода увеличи-
вается для тяжелыми R = Tb, Dy, Ho, Er по сравнению с немагнитным R = 
Y вследствие отрицательного обменного поля, действующего на Со-
подрешетку со стороны R-подрешетки. Кривые намагничивания монокри-
сталла HoCo3H4.3 вдоль оси с и вдоль b-оси в базисной плоскости приведе-
ны на рис. 19. 
При обсуждении магнитного поведения гидридов RСo3Нх была пред-
ложена модель магнитной структуры, согласно которой гидрирование при-
водит к появлению отрицательного межподрешеточного Со-Со обменного 
взаимодействия между магнитными слоями с ферромагнитным Со-Со 
взаимодействием. Эффективное обменное поле, соответствующее анти-
ферромагнитному взаимодействию равно критическому полю метамагнит-
ного перехода в -фазы гидридов с немагнитным R = Y: Вс(R = Y) = AFExB  = 
17 T. Межподрешеточное R-Co обменное взаимодействие внутри слоя 
обеспечивает параллельное упорядочение между R и Со магнитными мо-
ментами для легких РЗМ и антипараллельное расположение для тяжелых 
РЗМ. Гидрирование приводит к значительному ослаблению R-Co обменно-
го взаимодействия, что проявляется в следующем: (a) Все гидриды -фазы 
RСo3Н~4, включая немагнитный R = Y, имеют примерно одинаковую тем- 
пературу Нееля, TN  200 К. Тогда как для исходных RСo3 наблюдается 
сильная зависимость температуры Кюри от R-элемента, вследствие вклада 
от R-Co обменного взаимодействия (см. табл. 6). Так, для R = Gd Тс повы-
шается более чем в два раза, по сравнению с немагнитным R = Y. (b) Вели-
чина магнитного момента РЗМ быстро убывает с ростом температуры, что 
приводит к резкому уменьшению намагниченности на их температурной 
зависимости при низких температурах. (с) Величина магнитного момента  
 
 
Рис. 19. Кривые намагничива-
ния монокристалла HoCo3H4.3 
вдоль оси с и вдоль b-оси в ба-
зисной плоскости в магнитных 
полях до 40 Т. Для сравнения 
приведены кривые намагничи-
вания монокристаллов исходно-
го соединения HoCo3 вдоль b- и 
с-осей и гидрида YCo3H3.9 вдоль 
с-оси. 
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Со в гидридах с магнитным R становится примерно в два раза меньше, чем 
в исходных соединениях. Со-подрешетка находится в низкоспиновом со-
стоянии, и молекулярного поля со стороны подрешетки R недостаточно, 
чтобы индуцировать переход в высокоспиновое состояние. (d) R- и Co-
подрешетки ведут себя практически независимо в гидридах с R = Nd, Ho, 
Er. Метамагнитный переход при В1 при низких температурах в монокри-
сталлах с R = Ho, Er вдоль с-оси связан вероятнее всего с опрокидыванием 
R-магнитного момента к направлению магнитного поля (см. рис. 19). Далее 
происходит АФ-Ф метамагнитный переход в Со-подсистеме: путем одного 
перехода для R = Nd, Ho и двух переходов для R = Er. Подтверждением 
данного утверждения является тот факт, что критические поля метамаг-
нитного перехода для R = Ho, Er совпадают с полем перехода для немаг-
нитного R = Y при Т> 140 К, когда значительно ослабляется межподреше-
точное R-Co обменное взаимодействие и его влияние становится мини-
мальным.  
В рамках теории молекулярного поля из анализа зависимостей критиче-
ских полей метамагнитного перехода установлено, что в гидридах -фазы 
RСo3Н~4 R-Co взаимодействие уменьшается примерно на порядок по срав-
нению с исходными интерметаллидами: значение межподрешеточного Ho-
Со обменного параметра для гидрида AHoCo = 1.5  10
-23
 Дж по сравнению с 
AHoCo = 1.47  10
-22
 Дж (см. табл. 3) для исходного соединения. 
Далее в работе приводятся результаты исследования монокристаллов 
гидридов Th2Co7Hx. Исходное соединение Th2Co7 является парамагнети-
ком, по-видимому, вследствие полного заполнения 3d-электронной зоны 
Со четырьмя валентными электронами Th, либо даже если 3d-зона запол-
нена не полностью, величина обменного взаимодействия не достаточна для 
расщепления 3d-зоны. Фазовая диаграмма p-T-x гидрида Th2Co7Hx отлича-
ется от таковой для соединений R2Co7Hx с редкоземельным R: она содер-
жит только -фазу с 0  х < 0.2 и протяженную β-фазу с 3.2  х  5.0. Нами 
изучался гидрид Th2Co7H5.0, содержащий максимальное количество водо-
рода при комнатной температуре. Обнаружено, что увеличение объема 
элементарной ячейки V на 17.7% при гидрировании происходит только за 
счет роста параметра с, тогда как параметр а почти не изменяется.  
Гидрирование приводит к смене парамагнетизма исходного соединения 
на антиферромагнитное упорядочение в гидриде Th2Co7H5, вероятно, 
вследствие уменьшение валентности Th с четырех до трех, либо до проме-
жуточной валентности, вследствие чего увеличивается плотность состоя-
ний на уровне Ферми и появляется возможность выполнения критерия 
Стонера. При намагничивании вдоль оси с наблюдается спин-флип АФ-Ф 
метамагнитный переход, критическое поле которого монотонно уменьша-
ется до нуля при TN = 90 K. 
Так как Nd находится в начале лантаноидного ряда, то из-за «лантано-
 32 
идного сжатия» размеры междоузлий в Nd2Co7 больше, чем для других R. 
Поэтому гидриды Nd2Co7Нх являются более стабильными и могут содер-
жать большее количество водорода, чем другие R2Co7Нх. Нами были полу-
чены и исследованы монокристаллические образцы системы Nd2Co7Нх с х 
= 0, 3.1, 6.4, 8.5. β-фаза для системы Nd2Co7Нх, в отличие от системы 
Y2Co7Нх имеет однофазную область только при х  3.0, а также стабиль-
ными при комнатной температуре становятся гидриды двух модификаций 
-фазы: 1 с 6.0  х < 7.2 и 2 с 7.2  х  8.6. Основные кристаллографиче-
ские и магнитные характеристики монокристаллов Nd2Co7Hx приведены в 
табл. 7. 
 
Таблица 7. Параметры кристаллической структуры и магнитные характеристики 
монокристаллов Nd2Co7Hx. s – спонтанный магнитный момент, Nd – магнитный 
момент атома Nd, Co – магнитный момент атома Со, Tc температура Кюри, TS1, TS2 
– температуры спиновой переориентации. 
 Параметры решетки 
при T = 300 К, Å 
Магнитные 
моменты при 
T = 4.2 К, B 




x = a b c s Nd Co K1 K2 Tc TS1 TS2 
0 5.0587 — 24.446 14.6 2.5 1.37 - 7.8 4.1 613 225 290 
3.1 5.0769 — 26.264 13.3 2.35 1.23 - 54 21 560 343 372 
6.4 5.3050 9.1400 25.977 11.4 2.45 0.93 -0.4 2.8 444 — 140 
8.5 5.3550 — 26.076 3.7 — 0.53 — — 35 — — 
 
При наводороживании Nd2Co7 происходит анизотропное расширение 
кристаллической решетки, а также в гидридах 1 фазы появляются орто-
ромбические искажения в базисной плоскости того же знака, как и в -фазе 
гидридов Y2Co7Hx. Дальнейшее увеличение содержания водорода (х = 8.5) 
приводит к исчезновению орторомбических искажений.  
Антиферромагнитное упорядочение в β1- и -фазах гидридов Y2Co7Hx 
не наблюдается в соответствующих гидридах Nd2Co7Hx вследствие «под-
магничивания» со стороны межподрешеточного обменного взаимодейст-
вия (Nd-Co). При этом поле метамагнитного перехода в Y2Co7Hx значи-
тельно ниже по сравнению с соответствующими гидридами YCo3Hx, по 
этому гидриды Nd2Co7Hx остаются в ферромагнитном состоянии во всем 
интервале температур магнитоупорядоченного состояния в отличие от 
гидридов RСo3Нх.  
В соединении Nd2Co7 энергия магнитокристаллической анизотропии 
подрешетки NdI имеет отрицательный знак (E
a
NdI < 0) по сравнению с энер-
гией анизотропии для подрешетки NdII (E
a
NdII > 0) и Со (E
a
Co > 0). Поэтому 




Co, ОЛН лежит в базисной 




значительно быстрее, чем EaCo, вследствие чего при высоких температурах, 




Co ось легкого намагничивания будет лежать вдоль с-
оси, а в интервале температур TS1- TS2 (см. табл. 7) будет происходить 
спин-ориентационный фазовый переход от оси а к оси с.  
При исследовании магнитных свойств гидридов Nd2Co7Hx было обна-
ружено, что в гидриде Nd2Co7H3.1 увеличивается температура спиновой 
переориентации по сравнению с исходным соединением, что кажется, на 
первый взгляд, неожиданным, так как установлено, что наводороживание 
R-Т соединений (для трехвалентного R) ослабляет (R-Т)-обменные взаимо-
действия и понижает энергию магнитокристаллической анизотропии. По-
вышение TS1- TS2 в Nd2Co7H3.1, по сравнению с Nd2Co7 связано с тем, что 
водород заполняет в первую очередь междоузлия в структурных блоках 
RCo2, значительно понижая E
a
NdII. При образовании гидрида Nd2Co7H6.41, 
где уже произошло заполнение водородом междоузлий также и в струк-
турных блоках RCo5, наблюдается значительное уменьшение температуры 
спиновой переориентации по сравнению с Nd2Co7 (табл. 7) из-за уменьше-
ния EaNdI. При понижении температуры ОЛН начинает отклоняться от с-
оси при 140 К, но при Т  110 К угол θ остается постоянным: (40±5)°. Уве-
личение угла θ при понижении температуры не происходит, по-видимому, 
потому что при Т < 60 К начинает упорядочиваться подрешетка NdII, 
имеющая положительный знак EaNdII.  
В заключительной части главы 3 приводятся результаты исследования 
магнитных свойств монокристаллов RCo5H~3 с легкими редкоземельными 
элементами R = La, Ce Nd. Интерметаллические соединения RCo5 образу-
ют стабильные при комнатной температуре гидриды β-фазы RCo5H~3 с лег-
кими редкоземельными элементами. Влияние водорода на магнитные 
свойства RCo5 интерметаллидов интенсивно изучались в связи с их приме-
нением в качестве постоянных магнитов. Однако все магнитные исследо-
вания проводились на порошковых образцах, что затрудняет интерпрета-
цию полученных результатов вследствие наблюдаемой большой магниток-
ристаллической анизотропии. Основные магнитные характеристики гидри-
дов и исходных соединений приведены в табл. 7. Кривые намагничивания 
приведены на рис. 20. 
Установлено, что гидрирование приводит к уменьшению магнитного 
момента подрешетки Со примерно на 25%, значительному ослаблению 
внутриподрешеточного (Со-Со) обменного взаимодействия и уменьшению 
константы одноосной анизотропии К1 подрешетки Со примерно на 25% 
при гидрировании LaCo5 с немагнитным R. Изменение К1 и МСо хорошо 
описываются соотношением К1  m
3, связывающим эти величины согласно 
теории одноионной анизотропии при низких температурах. Одноосная 
анизотропия в СeCo5 больше примерно на 25% по сравнению с немагнит- 
ными R = La3+, при этом спонтанный магнитный момент в СeCo5 меньше, 
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Табл. 7. Основные магнитные характеристики исходных соединений RCo5 и их 
гидридов β-фазы RCo5H~3. Ms – спонтанный магнитный момент, K1 – первая кон-
станта анизотропии, Tc – температура Кюри. 
Соединение    Ms 
B/f.u. 












  8.46 
  6.29 
  7.1 
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470 ± 40b 
653 
470 ± 40b 
910 
470 ± 40b 
a Определено путем линейной экстраполяции высокополевой части кривой намагничивания 
на нулевое поле. 
b Определено приблизительно по температурной зависимости магнитного момента до Т  300 


















































































T = 4.2 K
 
чем для R = La3+, что, вероятно, связано с промежуточной валентностью Се 
близкой к 4+. Спонтанный магнитный момент в гидриде CeCo5H2.7 умень-
шается примерно на 25%, также как и в случае LaCo5H3.4, хотя содержание 
водорода меньше. Вероятнее всего это связано с уменьшением магнитного 
момента Се и перехода его в немагнитное Се4+ состояние. Это предполо-
Рис. 20. Кривые намагничивания моно-
кристаллов гидридов RCo5H~3 и исход-
ных соединений вдоль основных кри-
сталлографических осей R = La, Ce Nd 
при Т = 4.2. 
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жение подтверждается следующими фактами: 1). Константа анизотропии 
К1 значительно уменьшается, примерно на 80%, в гидриде по сравнению с 
исходным соединением, вероятнее всего вследствие уменьшения одноос-
ного вклада от Се-подрешетки; 2). Константа анизотропии К1 и магнитный 
момент гидрида CeCo5H2.7 хорошо кореллируют с К1 и МСо для LaCo5 и 
LaCo5H3.4, используя соотношение К1  m
3
. 
В исходном интерметаллиде NdCo5 плоскостная анизотропия Nd-
подрешетки доминирует при низких температурах и ОЛН совпадает с а-
осью. В промежутке TS1- TS2 = 225 – 283 К реализуется магнитная анизо-
тропия типа «конус легких осей намагничивания» и выше TS2 ОЛН лежит 
вдоль с-оси. На кривой намагничивания NdCo5 в трудном направлении при 
Т = 4.2 К наблюдается скачок намагниченности в магнитном поле 35 Т, 
который хорошо объясняется в двухподрешеточной модели с учетом об-
менного взаимодействия, энергии анизотропии и Зеемановской энергии 
(расчетная кривая показана пунктирной линией). Гидрирование приводит к 
уменьшению температур спиновой переориентации так, что в гидриде 
NdCo5H3.0 при 4.2 К реализуется магнитная анизотропия типа «конус лег-
ких осей намагничивания» и температура переориентации ОЛН к с-оси 
становится TS2 = 80 К вследствие уменьшения анизотропии Nd-подрешетки 
и (Nd-Co)-обменных взаимодействия. Магнитная структура гидрида 
NdCo5H3.0 в области «конуса легких осей намагничивания» вероятнее всего 
является неколлинеарной, что подтверждается следующими фактами: 1). 
Спонтанная намагниченность, рассчитанная из величин магнитного мо-
мента вдоль а- и с-осей в нулевом магнитном поле меньше, чем полученная 
экстраполяцией высокополевой части кривой намагничивания на нулевое 
магнитное поле; 2). На кривых намагничивания вдоль а-оси при Т < 80 К 
наблюдается ступенчатый рост намагниченности, подобно наблюдаемому 
в системе Y1-xNdxCo5 при х  0.2 в области «конуса легких осей намагничи-
вания», где реализуется неколлинеарная магнитная структура. 
Таким образом, общим для свойством при абсорбции водорода соеди-
нениями RCo3 и R2Co7 и RCo5 с редкоземельным трехвалентным R являет-
ся уменьшение среднего магнитного момента атомов кобальта, константы 
магнитокристаллической анизотропии R- и Со-подрешеток, внутриподре-
шеточного ферромагнитного (Со-Со)- и межподрешеточного (R-Co)-
обменных взаимодействий. 
 
ГЛАВА 4. Зонный антифферо-ферримагнитный переход подсисте-
мы Mn в интерметаллидах на основе Mn2Sb 
 
Соединение Mn2Sb с тетрагональной структурой типа Cu2Sb является 
ферримагнетиком (ФРИ) с температурой Кюри Тс = 550 К. При замещении 
Mn другими элементами (Cr, Cu, Zn, Co, V), а также Sb на As и Ge, появля-
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Рис. 21. Кривые намагничивания монокристаллов 
Mn2-xCoxSb в базисной плоскости в магнитных 


































T = 4.2 K
ется магнитный фазовый переход первого рода из ФРИ в АФ состояние 
при критической температуре T = Tt с понижением температуры. При этом 
в АФ области ниже Tt при приложении магнитного поля происходит инду-
цируемый магнитным полем АФ-ФРИ переход первого рода в критическом 
поле Вс. В ранних работах механизм АФ-ФРИ перехода первого рода в 
соединениях на основе Mn2Sb объяснялся на основе модели инверсии об-
мена Киттеля [20], согласно которой обменный интеграл между локализо-
ванными электронами изменяет знак при достижении межатомных рас-
стояний критического значения. Однако расчеты зонной структуры и экс-
периментальные результаты по измерению теплоемкости, электросопро-
тивления, нейтронографические исследования свидетельствуют о зонном 
характере АФ-ФРИ перехода 3d-подрешетки Mn. 
В данной главе приведены результаты исследования магнитных свойств 
монокристаллов системы Mn2-xCoxSb в сильных до 40 Т и сверхсильных до 
100 Т магнитных полях, а также при приложении гидростатического дав-
ления до 12 кбар. Нами также было исследовано тепловое расширение сис-
темы Mn2-xCoxSb в широком интервале изменения Tt и объемная магнито-
стрикция при индуцируемом магнитным полем АФ-ФРИ переходе в 
Mn1.96Cr0.04Sb.Кривые намагничивания системы Mn2-xCoxSb в базисной 
плоскости (ОЛН) при Т = 4.2 К показаны на рис. 21. Построенная по экспе-
риментальным данным фазовая диаграмма критическое поле – концентра-
ция приведена на рис. 22. Начиная с х = 0.2 значение Вс линейно растет с 
увеличением концентрации Со. В соединении с критической концентраци-
ей появления АФ состояния хс = 0.18 метамагнитный переход происходит 
из основного состояния с небольшим спонтанным магнитным моментом. 
Это состояние вероятнее 
всего является смесью 
ФРИ и АФ фаз. Данное 
предположение под-
тверждается тем, что 
при приложении давле-
ния в образце происхо-
дит увеличение содер-
жания ФРИ фазы и об-
разец становится полно-
стью ферромагнитным 
при р = 16 кбар. Уста-
новлено, что критиче-
ское поле Вс появления 
АФ состояния для х = хс 
начинается не из нуля, а 
имеет достаточно высо-
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кое значение Вс = 4.2 Т. Фактически данное явление подобно концентраци-
онному переходу 1-го рода, когда при критической концентрации х = хс 
сосуществуют АФ и ФРИ фазы. 
Фазовая В-Т-х диа-
грамма показана на рис. 




но при 40 К, тогда как 
Вс

 монотонно убывает с 
ростом температуры. 







хода, также монотонно 




ведены в табл. 8. 
Ниже температуры 
150 К температурная 
зависимость Вс(Т) для 
системы Mn2-xCoxSb мо-
жет быть хорошо описана квадратичным выражением 
 Вс = Вс(0)[1 – (T/ Tt)
2
]     (4) 
с параметрами Вс(0) и Tt представленными в табл.8. Квадратичная зависи-
мость Вс(Т) является типичной для магнитных переходов 1-го рода элек- 
тронной природы, то есть переходов, для которых изменение энтропии 
связано в основном с линейным членом теплоемкости при низкой темпера-
Рис. 22. Концентрационная зависимость поля АФ-
ФРИ перехода при увеличении магнитного поля 
Вс
, уменьшении магнитного поля Вс
 и среднего 
поля перехода Вс = (Вс
 + Вс
)/2. На вставке пока-
зана концентрационная зависимость магнитного 
момента в магнитном поле 40 Т 
Рис. 23. Температурные зави-
симости критического поля 
АФ-ФРИ перехода при увели-
чении магнитного поля Вс
, 
при уменьшении магнитного 
поля Вс
 и среднего поля пере-
хода Вс = (Вс
 + Вс
)/2 системы 
Mn2-xCoxSb. Пунктирная линия 
соответствует расчетной кри-
вой (4.1) с параметрами Вс(0) и 








































туре. Изменение электронного коэффициента  при АФ-ФРИ переходе мо-
жет быть записано как  
  = 2 Вс(0) М/ Tt
2
     (5) 
Вычисленные значения  используя экспериментальные величины изме-
нения намагниченности М при АФ-ФРИ переходе представлены в табл. 8. 
При высоких температурах температурная зависимость Вс отклоняется от 
квадратичной, что можно объяснить с учетом магнитоупругого вклада в 
свободную энергию и с учетом спиновых флуктуаций моментов Mn. 
 
Таблица 8. Магнитные характеристики монокристаллов системы Mn2-xCoxSb. Bc(0) 
– среднее критическое поле метамагнитного перехода при 0 К, Tt – температура 
АФ-ФРИ перехода, Tt - параметр квадратичного описания Вс(Т) согласно выраже-
нию (4), M – прирост намагниченности при АФ-ФРИ переходе при 4.2 К,  - элек-
тронный коэффициент теплоемкости в АФ состоянии (для х = 0.18 также приведен 
для ФРИ состояния) полученный из измерения теплоемкости,  - разница элек-
тронных коэффициентов теплоемкости вычисленный используя (5), dMFRI/dp – за-
висимость магнитного момента от давления в ФРИ состоянии, dBc/dp – зависи-
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С целью выявить влияние замещения кобальтом на электронную струк-
туру были проведены исследования низкотемпературной теплоемкости Ср 
системы Mn2-xCoxSb. На рис. 24. приведена концентрационная зависимость 
Рис. 24. Концентрационные 
зависимости электронного 
коэффициента теплоемкости  
для системы Mn2-xCoxSb полу-
ченного из измерений тепло-
емкости. На вставке показана 
температурная зависимость 
Ср/Т(Т) для х = 0.18 в нулевом 
магнитном поле (АФ состоя-
ние, темные кружки) и в ФРИ 
состоянии, полученном при 
охлаждении в магнитном поле 
В = 6 Т (светлые кружки). 
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электронного коэффициента  полученного путем описания низкотемпера-
турной зависимости теплоемкости. Изменение величины  = 12 
мДж/мол/К2 четко видно при АФ-ФРИ переходе, индуцируемом магнит-
ным полем и хорошо согласуется с , вычисленного по выражению (5). 
Впервые исследовано влияние гидростатического давления на критиче-
ское поле метамагнитного АФ-ФРИ перехода системы Mn2-xCoxSb и соеди-
нения Mn1.96Cr0.04Sb при 4.2 К. Обнаружено, что поле перехода линейно 
убывает с ростом давления. В соединении с критической концентрацией 
появления АФ состояния хс = 0.18 при приложении давления происходит 
рост содержания ФРИ фазы в образце и примерно при р = 16 кбар образец 
полностью должен перейти в ФРИ состояние.  
Установлено, что в соединениях Mn2-xCoxSb и Mn2-xCrxSb при низких 
температурах обменная магнитострикция при АФ-ФРИ переходе, индуци-
рованном или спонтанном, имеет отрицательный знак, тогда как при высо-
ких температурах становится положительной. Такое поведение полностью 
объясняет противоречивые данные по влиянию давления на критическое 
поле АФ-ФРИ перехода и температуру спонтанного АФ-ФРИ перехода, а 
также знак и величину обменной магнитострикции при спонтанном АФ-
ФРИ переходе, не учитывающими смену знака обменной магнитострик-
ции. Аномальное поведение обменной магнитострикции при АФ-ФРИ пе-
реходе может быть объяснено с учетом температурной зависимости кон-
стант, входящих в выражение для обменной магнитострикции, и с учетом 




В результате комплексного исследования магнитных свойств интерме-
таллидов на основе f- и (или) d- металлов с зонным метамагнитным харак-
тером 3d-подсистемы и их гидридов в широком диапазоне температур, 
внешних давлений и магнитных полей до 120 Т, могут быть сделаны сле-
дующие основные выводы: 
1. Установлены основные закономерности изменения магнитных 
свойств при зонном метамагнитном переходе 3d-подсистемы из низкоспи-
нового в высокоспиновое состояние, индуцируемом магнитным полем, ле-
гированием R- и Co-подсистемы и при приложении давления в соединени-
ях на основе RCo3 и их гидридов и в системе Ce(Co1-xNix)5. Построены маг-
нитные фазовые диаграммы. Из анализа магнитного поведения при мета-
магнитном переходе вычислены параметры внутриподрешеточного Со-Со 
и межподрешеточного R-Co обменных взаимодействий A3d-3d и AR-3d. Опре-
делены коэффициенты магнитоупругой связи nCoCo, которые оказались 
примерно в три - четыре раза больше по сравнению с таковыми для систем 
со стабильным 3d-моментом, что связано со значительным усилением маг-
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нитоупругого взаимодействия между атомами кобальта в области неста-
бильного состояния 3d-подрешетки. 
2. Установлено, что в системе Ce(Co1-xNix)5 переход в низкоспиновое со-
стояние приводит к аномальному поведению спонтанной намагниченности 
и константы анизотропии, на температурных зависимостях которых на-
блюдается экстремум. Установлено, что наблюдается большая анизотропия 
критического поля метамагнитного перехода вдоль с-оси (ОЛН) и в базис-
ной плоскости (ОТН) вследствие действия эффективного поля анизотро-
пии. В соединениях Ce(Co1-xNix)5 обнаружена большая анизотропия намаг-
ниченности р = 12 %, при этом еѐ температурная зависимость для СеСо5 не 
согласуется с теорией Каллена для анизотропии намагниченности, что мо-
жет быть объяснено промежуточной валентности Се и повышением ва-
лентности в сторону немагнитного Се4+ состояния с ростом температуры. 
Определены локальные константы магнитокристаллической анизотропии 
кобальта в системе Ce(Co1-xNix)5 в позициях 2c и 3g из анализа поведения 
константы анизотропии и спонтанного магнитного момента. Обе локальные 
константы положительны, при этом К1 для псевдокубической позиции 3g 
значительно меньше по сравнению с таковой для псевдоодноосной позиции 
2с. 
3. В системе Y(Co1-xFex)3 обнаружен и подробно изучен двухступенча-
тый переход магнитного момента Со из низкоспинового состояния в высо-
коспиновое с ростом концентрации Fe, обусловленный, главным образом, 
увеличением молекулярного поля, действующего на подрешетку Со со сто-
роны Fe подрешетки. Переход в высокоспиновое состояние приводит к 
аномальному поведению спонтанной намагниченности и константы анизо-
тропии, на температурных зависимостях которых наблюдается экстремум. 
Впервые обнаружено, что концентрационная зависимость константы ани-
зотропии К1(х) в системе Y(Co1-xFex)3 имеет аномальный вид в области 
концентраций 0 ≤ х ≤ 0.2: К1 быстро уменьшается с ростом концентрации 
Fe и затем увеличивается после глубокого минимума при х = 0.1. Показано, 
что аномальное поведение К1(х) связано с двумя ступенчатыми увеличе-
ниями магнитного момента Со при двух метамагнитных переходах и ло-
кальной константой анизотропии в трех кристаллографически неэквива-
лентных позициях различного знака. 
4. В интерметаллиде ErCo2 и системе Er1-xLuxCo2 обнаружен и подробно 
изучен коллапс магнитного момента Со, то есть переход из ферромагнит-
ного состояния в парамагнитное, как по концентрации, так и при приложе-
нии магнитного поля. Показано, что переход магнитного момента Cо из 
ферромагнитного в парамагнитное состояние происходит за счет уменьше-
ния числа ферромагнитных атомов и увеличения числа парамагнитных 
атомов, а не путем монотонного уменьшения величины ферромагнитного 
момента Со до нулевого значения. 
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5. Установлено, что в системах Y(Co1-xAlx)2 и Lu(Co1-xGax)2 коэффици-
ент магнитоупругой связи ndd в парамагнитном состоянии значительно вы-
ше, чем в ферромагнитном состоянии. Показано, что полученные экспери-
ментальные закономерности могут быть объяснены на основе теории Така-
хаши с учетом нулевых спиновых флуктуаций. 
6. Установлены закономерности изменения магнитных свойств в силь-
ных магнитных полях и при приложении внешнего давления 5f сильноани-
зотропных зонных метамагнетиков на основе UCoAl. Метамагнитный пе-
реход из парамагнитного состояния в ферромагнитное происходит в крити-
ческом поле Вс исключительно вдоль с-оси и не наблюдается в базисной 
плоскости вплоть до 40 Т. 
7. Обнаружено и изучено уменьшение, примерно на порядок, двух кри-
тических полей зонного метамагнитного перехода из низкоспинового в вы-
сокоспиновое состояния в Ф гидриде β2-фазы YCo3H1.8 по сравнению с ис-
ходным соединением YCo3. Установлено, что такое поведение в равной 
степени обусловлено увеличением межатомных расстояний и изменением 
3d-электронной концентрации. 
8. Установлено, что в результате абсорбции водорода интерметаллида-
ми RCo3 и R2Co7 появляется отрицательное межподрешеточное (Со-Со)-
обменное взаимодействие, в результате чего в соответствующих гидридных 
фазах появляется антиферромагнитное упорядочение. 
9. Установлено, что в результате абсорбции водорода интерметаллида-
ми RCo3, R2Co7 и RCo5 происходит уменьшение: а) магнитного момента 
атомов кобальта, б). константы магнитокристаллической анизотропии R- и 
Со-подрешеток, в). внутриподрешеточных (Со-Со) и межподрешеточных 
(R-Co)-обменных взаимодействий. 
10. Обнаружено, что в результате абсорбции водорода актинидным ин-
терметаллидом Th2Co7 происходит смена парамагнетизма исходного со-
единения на антиферромагнитное упорядочение в гидриде Th2Co7H5. Полу-
ченные результаты качественно объясняются уменьшением валентности Th 
с четырех до трех, либо до промежуточной валентности, вследствие чего 
увеличивается плотность состояний на уровне Ферми и появляется воз-
можность выполнения критерия Стонера. 
11. Установлены закономерности изменения магнитных свойств систе-
мы Mn2-xCoxSb, имеющей зонный переход из АФ в ФРИ состояние. Показа-
но, что частичное замещение Mn в ферримагнитном Mn2Sb кобальтом при-
водит к появлению АФ состояния путем фазового перехода 1-го рода по 
концентрации при критическом значении хс. Построена полная магнитная 
фазовая В-Т-х диаграмма. 
12. Установлено, что в соединениях Mn2-xCoxSb и Mn2-xCrxSb при низких 
температурах обменная магнитострикция при зонном АФ-ФРИ переходе 
(индуцированном полем или спонтанном) имеет отрицательный знак, тогда 
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как при высоких температурах становится положительной. Показано, что 
смена знака обменной магнитострикции может быть объяснена с учетом 
температурной зависимости констант, входящих в выражение для обмен-
ной магнитострикции, и с учетом спиновых флуктуаций моментов Mn.  
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